



















This paper concerns with the optimization problems in the frequency fluctuation characteristics analysis of 
the signals emitted from the geomagnetic by earthquake. To work out an excellent forecast system on 
earthquakes, we apply our 1st order frequency fluctuation analysis along with k-mean method to the 
geomagnetic field signals. According to our research on a relationship between the earthquakes and 
geomagnetic field signals, it has been found that both of the earthquakes and geomagnetic field signals are 
tightly related each other. Application of our 1st order frequency fluctuation analysis along with k-mean method 
makes it possible to clarify this fact in a most reasonable manner. 
 






















































 従来のゆらぎ周波数解析法は 1/f ゆらぎ周波数解析法
とも呼ばれ，信号情報のフーリエ・パワースペクトラム







ースペクトラムの変化率を a0 + a1f なる周波数 f に対す
る 1 次関数で近似する.a0 と a1 はそれぞれ 0 次と 1 次の
周波数ゆらぎの係数であり，a1 は 1 次の周波数ゆらぎ特










ラムの変化率を a0 + a1f+a2f2+ ...+ anfn なる n 次関数で近
似する.a0, a1, a2, ... an それぞれの項は 0 次, 1 次, 2 次,... ,n
次の揺らぎ周波数係数を与える.得られた揺らぎ周波数














波数 fそれぞれの対数を求める.縦軸に log G(t)，横軸に log 
f でとして信号の g(t)の周波数特性を描く.すなわち，信




の n 次関数近似を適用する 
 
  　nn fafafaafh  210   （1） 
 
式(1)の係数 a0, a1 a2, ,..., an は最小二乗法で決定さ
れる. 
最小二乗法は，式(2)に基づいている.すなわち，式(1)
の係数を要素とするベクトル A は式(2)で与えられる. 
 
  YCA TTCC 1              (2) 
 
ここで，上添え字”T”は行列の転置示し，ベクトル A, 
Y，行列 C はそれぞれ(3),(4),(5)式で与えられる. 
 
 Tnaaa 　　　　　  10Α        (3) 
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式(3)-(5)で，m は式の数であり，1Hz, 10Hz, 100Hz, 
1000Hz，・・・などサンプル周波数の数と一致する.ま
た，サンプル周波数の数 m は，常に使用するデータの個









Fig. 1  Basic line of frequency fluctuation 
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決定する.本論文では，係数の絶対値から，4 次関数近似
を採用した.次に係数 を 0 から 1 の値に正規化する.こ
の係数を 3 次元空間上に可視化することで特徴を抽出す
る.本研究では 4 次関数であるため，正規化された係数 
の値をそれぞれ x 軸，y 軸，z 軸と座標点の色へ対応させ
て可視化する.ここで，関数の固有情報として，傾きを用
いて解析するため定数項は無視している.フーリエ変換





















1        (6) 
 
ここで，yi(i=0,...,n)は標本値，fi(i=0,...,n)は回帰方程式






















義されている 3 次元ベクトル量である. 
よって，ある観測点における地磁気を表現する場合，
その表現には独立な3要素の値が必要である.他の要素は，




Fig .2  Geomagnetic decomposition element 













































              (8) 
 
独立した地磁気の 3 要素には，水平分力 H，偏角 D，
鉛直分力 Z を用いたものや，北向き成分 X，東向き成分
Y，鉛直分力 Z など，いずれかの 3 つの要素を組み合わ

































る.ゆらぎ周波数解析により，1 日で 1 個の座標点を得る
ことでき，これを一か月分集めて 3 次元空間に可視化す
る.具体的な結果を図 6,7 に示す. 
このゆらぎ周波数解析において，数学的方法の 1 種で










                   (9) 
 
ユークリッド距離の平均をもとにしてクラスタ数を k






式(9)を用いた k-means 法による試行を 1 カ月分データ
で 3 次元空間に表示したものである.また地磁気データ
は 2008 年に水沢観測所で観測されたものを用いた[3]. 
 
 
Fig.3  First Order Frequency Fluctuation Analysis 
by k-means method 
 
 
Fig.4  Wide-area distribution type 
 
 
Fig.5  Jumped distribution type 
 
 Fig. 3 には 2011 年 2 月 16 日から 3 月 11 日までにお
ける地磁気要素の偏角成分を両対数表示させた後に，低
周波領域を抜き出してk-means法によって3つに分割し
た結果の例を示す.そして式(1)から 4 次関数近似させ 3D
プロットさせると Fig. 4 と Fig. 5 の 2 種類に分類するこ
とが出来た.これに震災地域における異常を照らしあわ
せてみると，2011 年 3 月 4 日茨城県鹿嶋市において海
洋生物が多数打ち上げられた前後の日と，被災地各地で














(a) 2011 年 2 月 16 日 
 
 
(b) 2011 年 3 月 8 日 
 
 
(c) 2011 年 3 月 9 日 
 
 







(e) 2011 年 3 月 11 日 
Fig. 6  First Order Frequency Fluctuation Analysis 






より密になっている.また，(d)では Log f 8 あたりからほ
ぼ一本の曲線に値が収束しており，変化は明らかである.
そして震災当日である(e)では低周波領域が 1/ｆゆらぎ
に収束し，かつ高周波領域においてもクラスタがより密
になって集合している.これらの事から地震の約 4 日前
から劇的な変化を視認出来ることが判明した. 
 
４． 結論 
本研究は従来では考えられなかったゆらぎ周波数解析
を利用した地磁気監視システムという概念的にも原理的
にも新しいシステム開発の基礎的な第一段階を開発した.
研究の大局的見通しを得るため，地磁気ゆらぎ周波数解
析方法の提案と，地磁気期変化特性の抽出と地磁気震特
性可視化を行った.本.それは，発生時において大まかな集
合を築き上げているのは以前より判明していたが，その
中にさらなる要因を発見したものである. 
現段階では，過去の地磁気データを基に解析方法を提
案し，現在よりも詳細な時系列での異常を，地磁気から
読み取ることができると考えられる. それに必要な機器
に特別な機器は必要なく，ゆらぎ周波数解析による地磁
気監視システムの基幹ツールとしてゆらぎ周波数解析が
応用可能であると考えられる. 
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